GAZETA DE MATEMATICA

APLICACOES DA MATEMATICA
FESHE A TEORIC A
PROPRIETES MAGNETIQUES DE LA MATIERE EN ROTATION

par Anlonio Gido

Résumé. — De la théorie unitaire de la gravitation
et de l'électromagnétisme, développée par l'auteur
dans des publications antérieures, on déduit une for-
mule générale qui exprime la proportionnalité du
moment magnétique au moment du rotation des mas-
ses sphériques en rotation constante. Cette formule
est valable quelle que soit la charge électrique de la
masse, méme lorsque cette charge est nulle. On trouve
ainsi que toute masse non électrisée en rotation, par
le fait méme qu'elle est en rotation, engendre un
champ magnétique. La formule en question est appli-
quée d’abord A 1'électron et ensuite au neutron et au
proton pour déduire les valeurs «anormales» de leur
moment magnétique. Enfin, les résultats récents de
M. Blackett sur le moment magnétique des astres en
rotation peuvent étre expliqués facilement par la méme
formule.

| — Théorie du moment magnélique des masses
en rolalion.

Considérons les équations du second ordre des fonc-
tions propres universelles et non-arbitraires de I'opé-
rateur laplacien attaché a4 la métrique externe de
Iespace-temps :

(1) 8p Ppu=B,® (m=1,2,3,4; n=1,---,00)

c'est-A-dire:
‘/ ().Z:i (‘/‘; ) ﬂn mn *

Soit un domaine matériel D A I'extérieur duquel les
composantes des tenseurs de densité d'énergie-quan-
tité de mouvement matérielle et électrique sont négli-
geables. Supposons que 1'on a dans ce domaine

(2) : O = 7Gu + Oy
les @, étant des petites quantités par rapport & yg,
pour i=k=1,2,3 4 et y la courbure moyenne de
I'espace-temps. On a donc aussi

qik
(3) o =T 4 @i

%
les @" étant également des petites quantités. Par
suite de (2,3) les équations (1bis) deviennent, en

(1 bis)

supprimant les termes du second ordre

) D, + ‘/ [ pwr Voo '*)] (}:;"
0t

=" Bu

A étant le laplacien attaché a la métriq_uc interne de
Supposons que les w* pour i,k==4

+ ik

T'espace-temps.
sont petits par rapport & ¥ dans le domaine D.
Comme on a:

VJCJ ,{(‘/}""k) 0,

les équations (4) se réduisent a

A
5 D, = 3 — ol —— ) .
® s (B ) o,
8i les phénoménes du domaine D soat quasi statiques
il existe un référentiel @1, a2, x3, ict par rapport auquel
on a

t
By = Oy (22, 2, 23, 2h) € T

c'est-a-dire
(6) o cz_ _r; Vn

les =, étant des quantités que 'on peut appeler les
«vies moyennes», dans le domaine [, des particules
élémentaires qui correspondent, d'aprés notre théorie,
aux différentes valeurs n=1,2..-, co de l'indice de
numérotage des valeurs propres des opérateurs lapla-
ciens A et A, -

Appliquons en particulier les équations (5) aux
électrons (n=1) en admettant naturellement que ces
particules ont une vie moyenne pratiquement infinie
dans le demaine D (rappelons que les protons et neu-
trons sont formés par la fusion d’électrons sans perte
de masse " ce qui exige que ty=o00). Par suite de (6)
les équations (5) s’éerivent

wid
(Bn 1= GT‘E) 't'mn X

En appliquant ces équations aux électrons (n=1) pour
lesquels ty = co on obtient donc dans le domaine D:

(8) APyt = %P1 Ppui -

(7) Ay, =7,
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Comparons cette équation i I'équation des valeurs et
fonctions propres universelles et non arbitraires du
laplacien de la métrique interne

©) AW

Comme les @, etles ¥, s’'annulent sur la frontiére
du domaine D étant donnée la condition, posée plus
haut, de I'évanouissement des composantes des ten-
seurs de densité d’énergie quantité de mouvement qui
sont des fonctions des ®,, et des ¥,,,, la comparaison
des équations (9) aux équations (8) pour n=1 mon-
tre immédiatement que 'on doit nécessairement avoir
dans le domaine D:

(10 a,b) 1By = ay,
3 étant une constante (on aurait en effet i=1 si
oy =17 partout).

Envisageons maintenant les expressions des ten-
seurs de densité d'énergie quantité de mouvement
matérielle 7% et électrique U™ en fonction des W,

Dpg = AWy

et des @,,,. D’aprés notre théorie ces expressions sont
les suivantes @:
o 0 4 k ()Wm
(la) TgE=3 (T)¢ =3, X, (¥ si == —
. n - " . " ()P*
d‘p’lﬂﬂ d‘;rlﬂil dllrﬂﬂl
g ' ‘I'rmn + llJ-rmn 5 =, ‘: "I'm
Opx o 4 dei o0 s
et:
4 £ a‘bmn
CORFES SHCATED Y N ORER
d¢ 0Py 99,
7 () % ild' mn+¢ﬂm :nd d 'n d;”':l’mﬂl’]?

les ¢' et ¢' étant, en un point quelcongue, des axes
géodésiques locaux orthogonaux relatifs a la métrique
interne et 4 la métrique externe de l'espace-temps.
Les & et ¢, sont des matrices vecteurs définies par:
de' s dq

(} k! = dq;;

ot les ¢k et gf sont les axes locaux ¢* et ¢* dans une
orientation (appelée orientation principale) bien défi-
nie en chaque point pour chaque valeur de I'indice n.
Les v,,, et lcs @, satisfont aussi aux équations:

Va (ng-

" M" ’ '. {) i
les oriEntatlons prmclpales des ¢' et des ¢*, pour une
valeur donnée quelconque de l'indice n, étant préci-
sément celles qui rendent valables ces équations de
propagation du premier ordre pour la méme valeur
de n. Par suite de dg'=/y dg, les équations (13),

(12 a,b)

g = —

(13 a',b) l‘ nBlI L

) wPortugaliae Physicas, 2, fasc. 1. 1946, pp. 1-98; «Porfu—
galiae Mathemalican, §, fasc. 3. 1946, pp. 145-192.

appliquées aux électrons (n=1), s'écrivent aussi

comme suit:
£ doml
tig pX =+Va 0,,

Pl

puisque nous savons que a,=38, c’est-a-dire {/a, =
=+ /4B, dans le domaine D. La condition (10a),
valable dans ce domaine, donne alors:

d‘pm =
oy i' =tV Y
ou bien:
aq dwm‘
dq,‘ dP t V 2y llrml

En comparant ces équations aux équations (13 a) qu'on
peut écrire sous la forme

dp Oy =
()? d‘P _‘/dlwmll {ﬂ'ﬁl)!
on voit que
i _ o
dei ol
c'est-a-dire
(14) te=1t, (n=1),
dans le domaine D (le signe — correspond a des

axes locaux ¢} et ¢i antiparalldles et le signe + a
des axes gi et pi paralltles). En introduisant les
conditions (14) et (10a) dans les expressions (11 &)
du tenseur de densité d'énergie-quantité de mouve-
ment électrique on trouve par comparaison avee (11 a)

2 &
(15) (U2 “i%(TI’*)m

L
dans un domaine tel que le domaine D ol la métrique
externe satisfait aux conditions (2) et ot les phéno-
ménes peuvent &tre considérés comme quasi statiques
(Uf, et T, représentent la contribution des électrons
(n=1) aux tenseurs de densité d'énergie-quantité de
mouvement électrique et matérielle).

Nous allons introduire maintenant cet important
résultat dans les équations générales du champ métri-
que interne et externe. Ces équations (Cf. les mémoi-
res cités) sont les suivantes :

1
Rm—ign(R‘F"c) ’%Tu;
1
Sy — ‘2—'“.'3; (S + ) =y Uy
et peuvent s’éerire sous la forme :
o
(16 a,b) 2, (T — E) guT);

1 |
Az oy = 2y, (Uy — ‘5"’5& v),

A3 Gk =

dans le cas analysé ici d'un champ quasi statique
satisfaisant &4 (2) et en négligeant naturellement les
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termes qui dépendent des trés petites constantes cosmo-
logiques 2, et ),. Le résultat (15), écrit en coordon-
nées p' pour les Ui, prend la forme:

(17) (Ui m=%2V3 (T#w,
ou bien:

(Ui =122 Vi (Teyudm

de sorte que les équations (164) deviennent:
1
(18) Aaw,wi?l’x_\/;xm (T — Eﬂ'&k T)

puisqu'on peut naturellement ne pas tenir compte de
la trés faible influence des termes pour n=>2 [qui
correspondent aux microélectrons]" de la série (11a),
Cette série est en effet tris rapidement convergente,
son terme général tendant vers zéro comme n~5
quand n — co. Ceei prouve qu'il existe dans le do-
maine ) deux solutions pour le champ métrique ex-
terne qui sont compatibles avec le méme tenseur de
densité d'énergie-quantité de mouvement matérielle.
Appliquons alors les équations (16a) et (18) spéciale-
ment aux composantes gy et wy pour ¢=1,2,3. Un
simple coup d'oeil sur ces équations montre que les
solutions de (18) s’annulant en tout point infiniment
éloigné du domaine D satisfont nécessairement 4 la
condition :

(19) oy=Egy  (1=1,2,3)

E étant une constante dans le domaine D dont la va-
leur est donnée par:

(20) S e

7
Comme l'espace-temps véritable est un espace-temps
de De Bitter légérement déformé dont le rayon est Py,
et pour lequel on a

1
= — ——
*g P’ %o VPD
la relation (20) peut donec s’éerire comme suit:
(21 S=Wsy,

puisque y =1/Py. Nous écrirons d'ailleurs en géné-
ral: 22=22 /7 %%, , cest-d-dire:
(21) =132y
Considérons maintenant une masse en rotation. En
faisant apparaitre la constante newtonienne K de la
gravitation par la relation bien connue x,—=8#K/c?
I'expression du tenseur de densité d'énergie-quantité
de mouvement matérielle devient:
8z K p\ dxf dz*
o s =) ——=+¢
“= s (“ ) ds ds = %

(1) Aun sujet de ces particlos élémentalres, dont ’existence est
prévae par notre théorie, volr: sComples Rendus», 224 (1947),
». 454, ot Portugaliae Mathematica, vol. 6, fasc. 2, pp. 67-114 (1947).

ol ®; est le tenseur des tensions donné approximati-
8r K
vement par: Bu———f--ps,-,‘ et p la densité de
Lo
masse propre. Pour une masse en rotation on a:

d:l', et
ic E — nr\ol >< l 1
o - - - L -
dx[ds étant le trivecteur vitesse (spatial), 0., la vitesse

angulaire de rotation et z lo rayon vecteur d'un point
4 la distance spatiale [ de I'axe de rotation. On a done:

8= K P
Ty=—5— (b+5) B2
g ¢

b
!"'+c_z) Qg 213

T =0

en faisant coincider 1'axe de rotation avec I'axe des ax.
A l'aide de cette expression on obtient la solution des
équations (16a) pour une masse en rotation. La solu-
tion extérieure s'éerit: ™

4K
941(P)‘='*—' (P+c_2)n’”‘:'—(f’%dva;
4K P
gﬂ(P)-FJ(P'F;E) mlr{P Q)d"ﬁn

g3 =0,
r étant la distance spatiale des points P et @ (nous
appelons solution extérieure la solution pour tout
point P extérieur au domaine D). La solution ex-
térieure correspondante des équations (18) s’écrit done
comme suit, compte tenu de (20):

©2) oy (P) ~— {,ff(u + L., o

4EK p 5 _
ﬁn(P)ﬂ?J(P+§')ﬁm‘r—u:T—Q‘)‘va, gy 0.

Envisageons le cas particulier trés important ot la
masse en rotation est sphérique. On a alors

2 = 7./ (p.+§-) {l,.lizdua—-—é-;s:p'lffm,

r, étant la distance du point P au centre de la sphére,
s . Y L vy

¢ un coefficient numérique égal & 'unité quand p+ =
1) Voir par exemple: Chazy, La théorie de la Relalivité et la

Mécanique céleste, t. 11, p. 171, Parls, 1934; G. L. Clark, Proec.
Camb. Phil. Soc., 43 (1947), 2, pp. 164-147.
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et 0., ont une symétrie sphérique ou sont constants
dans D, et M,, le moment de rotation de la masse.

1]
Quand u + i—z et ., sont constants dans D, on a

évidemment : 9
M, = — Mo, R
5

le rayon de la sphire étant R et M sa masse dé-
finie par: F »
.ME} (p. - ._z) du
b o

¢'est-a-dire en tenant compte de I'équivalent de masse
de 'énergie de pression. Par suite de (23) la solution
(22) devient donc pour une sphére en rotation :

. K =
Gy ==— 2z TT "1'[nr!;

24 E—
s ied rl

K x
g = 25?:,131'..15 o =0.

D’apris notre théorie unitaire les phénoménes électro-
magnétiques sont essentiellement des propriétés de la mé-
trique externe de [l'espace-temps; en d'autres termes,
ils sont déerits par les o ou par des fonctions des
w;, . En particulier, les composantes H; (i =1,2,3)

du champ magnétique statique H sont donndes par
les expressions " :

cz(mo), (.«)m,,‘ (}mg‘,) (z’,j,k:permutation)
c

irculaire de 1,2,3

En tenant compte de la solution (24) pour les wy;, on
obtient donc pour une sphére en rotation :

26) H—= 2E ('"“)‘ Ky (M.,) [rot (u;x _P)]

() Portugaliae Mathematica, vol. 5, fase. 3, pag. 169. Les
symboles (mg), et e désignent la masse propre et la charge de
1’6lectron.

MOVIMENTO
ISTITUTO ROMANO DI

Sob a designagfio de «lstituto Romano di Cultura
Matematica», fundou-se em Roma, pouco depois de
4 de Junho de 1944 — quando a vida na capital ita-
liana comegava a regressar 4 normalidade — um cen-
tro de estudos pedagégicos, cuja principal actividade
consiste em séries anuais de conferéncias sobre di-
ddctica matemdtica e questdes afins. Participam nesta
activida le vdrios professores, liceais e universitdrios.

=5
uy étant le vecteur unitaire de 'axe des @, en coinci-
dence avee I'axe de rotation. On démontre en électro-
magnétisme classique la formule:

@7) - rot(u,x ”)
o

qui relie le moment magnétique M,,,, d'une sphére

uniformément aimantée au champ magnétique 7t
qu’elle produit & l'extérieur. On voit done par (26)
que le moment de rotation M, delasphére engendre
une aimantation dont le moment magnétique est
donné par:

(28) Moo = 2 -

Telle est la formule fondamentale que nous cher-
chions @, Elle est évidemment valable quelle que
soit la charge électrique de la sphire, méme lorsque
cette charge est nulle. Une masse en rotation, par le
simple fait qu'elle est en rolation, engendre donc un
champ magnétique. En tenant compte de (21') on peut
écrire la formule (28) sous la forme :

(mo).

(29) Mmm o i 2 )*’ E‘T "Wrnl

(1 11 va sans dire que dans (28) Mpage 05t le moment magnd-
tique de la sphére abstraction faite de I’aimantation permanente
dventuelie de la masse ot de l'aimantation induite qui corres-
pond aui conrants de conduction dans D. Cos aimantations
s’6liminent, dans lo probliéme traitd ici, par suite méme de la con-
dition GH> i (i=1,2,8) posée dans I’équation (4). Si cette
condition n'était pas satisfaite il fandrait évidemment ajouter
aux soennds membres de (15) un tenseur Ufg dont les composan-
tes L.u, L.ﬂ, 43 corresp préeisé , & un facteur cons-
tant prés, & la densité d’almantation pormnnunta wt Induite.

(& suivre)

CIENTIFICO
CULTURA MATEMATICA

Cada conferéncia é seguida de discussio, geralmente
longa e animada, em que pode intervir qualquer dos
presentes.

Durante a minha permanéncia em Roma, tive a pos-
sibilidade de assistir a algumas destas conferéncias,
entre as quais uma proferida pela Prof. Emma Cas-
telnuovo, de que foi publicado uin extracto no n.° 33
da «Gazeta de Matemdtican. A esta confer@ncia assis-



